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摘要 ”文章 首先 从 必要 性 和 紧迫 性 两 方面 分 析 我 国 实现 “ 双 碳 ”目标 的 驱动 因素 ， 提 出 要 实现 “ 双 碳 ”目标 
就 必须 科学 有 序 重 构 我 国 能 源 结 构 及 相关 工业 体系 ， 其 中 科技 创新 将 发 挥 至 关 重 要 的 引领 作用 ; 随后 基于 中 
国 科学 中 人 提出 以 多 能 融合 理念 引领 “ 双 碳 ”目标 实现 的 科技 发 展 路 径 ， 并 详细 阅 
述 了 多 能 融合 理念 内 涵 和 化 石 能 源 清 洁 高 效 利用 与 耦合 替代 、 非 化 石 能 源 多 能 互补 与 规模 应 用 、 工 业 低 碳 / 零 
碳 流 程 再 造 、 数 字 化 /智能 化 集成 优化 4 条 多 能 融合 科技 路 径 ; 最 后 提出 了 推进 多 能 融合 科技 发 展 路 径 实施 的 
建议 。 

关键 词 碳 中 和 ，“ 双 碳 ” 目 标 ,， 能源， 工业 ， 科 技 发 展 路 径 ， 多 能 融合 
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2020 年 9 月 22 日， 习近平 主席 在 第 七 十 五 届 联 际 两 个 大 局 作出 的 重大 战略 决策 ， 是 着 力 解 决 资源 环 
合 国 大 会 一 般 性 辩论 上 郑重 宣示 : 中 国 将 提高 国家 境 约 束 突出 问题 ,实现 中 华 民族 永 续 发 展 的 必然 选 
自主 贡献 力度 ,采取 更 加 有 力 的 政策 和 措施 ， 二 和 氧化。 择 , 是 构建 人 类 命运 共同 体 的 庄严 承诺 。 

碳 排放 力争 于 2030 年 前 达到 峰值 ， 努 力争 取 2060 年 二 氧化 碳 排放 与 能 源 资 源 的 种 类 、 利 用 方式 和 利 
前 实现 碳 中 和 。 实 现 碳 达 峰 、 碳 中 和 《以 下 简称 “ 双 ”用 总 量 直接 相关 。 我 国 成 为 全 球 碳 排放 量 最 大 国家 的 
碳 ”) ,是 以 习近平 同志 为 核心 的 党 中 央 统 筹 国内 国 ” 根本 原因 在 于 能 源 及 其 相关 的 工业 体系 主要 依赖 化 石 
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资源 。 为 此 ， 科 学 有 序 推 进 能 源 结构 及 相关 工业 体系 
从 高 碳 向 低 碳 、 绿 色 发 展 ， 形 成 先进 的 “清洗 低 碳 、 
安全 高 效 ” 能 源 新 体系 ， 才 能 实现 “ 双 碳 ”目标 ， 同 
时 支撑 我 国 高 质量 可 持续 发 展 。 挑 战 前 所 未 有 ， 任 务 
异常 艰巨 ， 在 此 过 程 中 ,科技 创新 必须 发 挥 至 关 重 要 
的 引领 作用 。 


1 “ 双 碳 ”目标 实现 的 必要 性 和 紧迫 性 


习近平 总 书记 多 次 强调 ， 应 对 气候 变化 不 是 别人 
要 我 们 做 ， 而 是 我 们 自己 要 做 ， 是 我 国 可 持续 发 展 的 
内 在 要 求 。 我 国有 14 亿 人 口 ， 要 全 面 建设 社会 主义 现 
代 化 ， 延 续 过 去 发 达 国 家 高 耗 能 、 高 排放 的 老路 是 行 
不 通 的 ， 必 须 转 到 绿色 低 碳 的 发 展 轨道 上 来 ， 这 是 我 
国 现代 化 的 必由之路 。 
1.1 “ 双 碳 ”目标 实现 的 必要 性 

(1) 能 源 结 构 的 调整 。 我 国 是 全 球 最 大 的 能 源 
生产 国 、 消 费 国 ， 充 足 稳定 的 能 源 供应 仍然 是 经 济 
高 质量 发 展 的 必要 条 件 。“ 富 煤 、 贫 油 、 少 气 ”的 能 
源 资源 课 赋 和 现 有 的 能 源 基础 设施 决定 了 我 国 以 化 石 
能 源 ， 特 别 是 以 煤 为 主 的 能 源 结构 还 需 持 续 较 长 一 段 
时 间 。 近 年 来 ,我国 能 源 结构 不 断 优化 、 能 源 利用 效 
率 不 断 提 高 ， 但 仍 面临 着 较 大 的 能 源 安全 和 生态 环境 
治理 压力 。 针 对 能 源 安全 问题 ，2014 年 6 月 13 日 ， 
在 中 央 财 经 领导 小 组 第 六 次 会 议 上 ， 习 近乎 总 书记 提 
出 了 推动 能 源 的 消费 革命 、 供 给 革命 、 技 术 革 命 、 体 
制 革命 和 国际 合作 的 “四 个 革命 、 一 个 合作 ”能 源 安 
全 新 战略 。 在 “四 个 革命 、 一 个 合作 ”能 源 安全 新 战 
略 的 指引 下 ， 我 国 能 源 发 展 在 “十 三 五 ”时 期 取得 
历史 性 成 就 ， 以 能 源 消 费 年 均 低 于 3% 的 增 速 支撑 了 
经 济 的 中 高 速 增长 ， 建 立 起 了 多 元 清洁 的 能 源 供应 
体系 ， 到 2020 年 底 ， 清 洁 能 源 发 电 装 机 达到 10.83 亿 
千瓦 ， 首 次 超过 煤 电 装机 容量 ”"。 在 百年 未 有 之 大 变 
局 下 ， 能 源 安 全 的 底线 作用 更 加 凸显 。 但 是 ， 我 国 
石油 和 天 然 气 对 外 依存 度 仍然 不 断 攀 升 ，2020 年 分 
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别 达到 73% 和 43% 趾 ， 能 源 革 命 仍然 任重道远 。 针 对 
生态 环境 治理 压力 ， 我 国 必须 加 速 推 进 能 源 结构 绿 
色 低 碳 转 型 。“ 双 碳 ” 目 标 提出 后 ， 非 化 石 能 源 因 
其 低 碳 / 零 碳 属 性 ， 获 得 加 速 发 展 。2021 年 9 月 ， 《中 
共 中 央 国务 院 关 于 完整 准确 全 面 贯 彻 新 发 展 理念 做 好 
碳 达 峰 碳 中 和 工作 的 意见 》 中 提出 到 2025 年 、2030 年 
和 2060 年 ， 我 国 非 化 石 能 源 占 能 源 消费 比重 将 分 别 达 
到 20%、25% 和 80% 的 目标 ， 风 、 光 、 生 物质 等 可 再 
生 能 源 及 核能 将 逐渐 成 为 新 型 能 源 体系 发 展 的 重点 。 
值得 指出 是 ,无论 是 能 源 安 全 新 战略 还 是 “ 双 碳 ” 目 
标 ， 都 是 为 推动 我 国 能 源 结 构 向 绿色 低 碳 发 展 。 二 者 
目标 一 致 ， 各 有 人 侧重， 相辅相成。 我 们 必须 要 立足 国 
情 ， 先 立 后 破 ， 安 全 、 稳 步 优 化 能 源 结构 。 

(2) 生产 方式 的 变革 。 我 国 碳 排放 量 高 的 根本 
原因 在 于 能 源 及 其 相关 的 工业 体系 主要 依赖 化 石 资 
源 。 我 国电 力 工 业 及 高 能 耗 工 业 〈 钢铁、 石化 、 水 
泥 、 有 色 等 ) 的 二 氧化 碳 排放 占 全 国 二 氧化 碳 排放 
总 量 的 80% 左右 ， 是 需要 重点 关注 的 行业 。 在 “ 双 
碳 ” 目 标 下 ， 现 有 的 能 源 及 工业 生产 结构 难以 长 期 
维持 ， 必 须 进 行 全 面 的 革命 性 调整 ， 才 能 与 全 球 气 
候 治 理 目标 和 我 国 高 质量 发 展 目标 相 适 应 。 纵 观 世 
界 工 业 发 展 历程 ， 能 源 革命 与 工业 革命 历来 交互 发 
展 、 共 同 作 用 促进 社会 经 济 结构 变革 。 我 国 的 能 源 
革命 已 经 拉 开 序幕 ， 在 “ 双 碳 ”目标 的 牵引 下 ， 能 
源 革 命 也 必然 会 促进 我 国 工业 革命 的 迅速 开展 。 推 
动产 业 结 构 优 化 升级 ,促进 传统 高 耗 能 行业 绿色 低 
碳 转型 ， 大 力 发 展 绿色 低 碳 产 业 是 推动 经 济 高 质量 
发 展 的 必然 要 求 。 

(3) 生活 方式 的 改变 。 党 的 十 九 大 报告 指出 ， 
形成 绿色 发 展 方式 和 生活 方式 ， 坚 定 走 生 产 发 展 、 
生活 富裕 、 生 态 恨 好 的 文明 发 展 道路 。 习 近 平 总 书 
记 明 确 要 求 ， 到 21 世纪 中 时， 绿色 发 展 方式 和 生 
活 方式 全 面 形 成 ， 人 与 自然 和 谐 共生 ， 生 态 环境 领 
域 国 家 治理 体系 和 治理 能 力 现代 化 全 面 实现 ， 建 成 
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美丽 中 国 "”。2019 年 ,我 国 居 民 人 均 生 活 能 源 消费 
仅 0.31 吨 标 准 煤 ， 人 均 生 活 能 源 消费 产生 的 二 氧化 
碳 排放 为 0.98 吨 ”“。 同期 ,美国 居民 人 均 生 活 能 源 消 
费 2.28 吨 标准 煤 ， 人 均 生 活 能 源 消费 产生 的 二 氧化 碳 
排放 2.6 吨 ?。 在 碳 中 和 目标 下 ， 如 果 要 达到 与 美国 
等 发 达 国家 相近 的 消费 水 平 ， 除 了 需要 发 展 价格 低廉 
的 非 化 石 能 源 ， 我 们 还 必须 在 全 社会 提倡 绿色 低 碳 生 
活 ， 推 动 高 质量 发 展 和 创造 高 品质 生活 有 机 结合 。 这 
同 每 个 人 息息相关 ， 人 人 都 应 该 做 绿色 低 碳 生活 方式 
的 践 行者 、 推 动 者 "。 
1.2 “ 双 碳 ”目标 实现 的 紧迫 性 

(1) 时 间 紧 。 中 国 承诺 的 从 实现 碳 达 峰 到 实现 碳 
中 和 的 时 间 远 远 短 于 发 达 国 家 所 用 时 间 。 直 界 主要 发 
达 国 家 和 地 区 都 已 经 实现 了 碳 达 峰 ， 欧 盟 早 在 1979 年 
实现 ， 美 国 在 2007 年 前 后 ， 日 本 在 2005 年 进入 碳 排 
放 峰 值 平台 期 后 最 终 在 2013 年 达 峰 。 这 些 国家 和 地 
区 从 进入 峰值 平台 期 到 要 实现 2050 年 碳 中 和 的 目标 ， 
都 有 40 一 70 年 的 时 间 。 而 我 国 要 在 短 短 30 年 左右 的 
时 间 内 从 碳 达 峰 实现 碳 中 和 ， 完 成 全 球 最 高 碳 排 放 降 
幅 ， 这 需要 付出 十 分 艰苦 的 努力 。 

(2) 任务 重 。@ 应 对 地 球 升温 是 人 类 社会 共同 
面临 的 新 闻 题 ， 对 应 着 能 源 以 化 石 资 源 向 可 再 生 资源 
的 大 转变 ， 国 际 国内 都 没有 成 熟 经 验 可 以 借鉴 ， 是 


里 ”“。 我 国 仍 处 于 工业 化 发 展 进程 的 中 后 期 ， 伴 随 
着 经 济 快速 发 展 ， 城 镇 化 水 平 提高 ， 人 民 和 群众 生活 水 
平 不 断 改 善 ， 能 源 消 费 还 将 继续 增长 。 据 中 国 科学 院 
学 部 重大 咨询 项 目 一 一 “中 国 碳 中 和 框架 路 线 图 研 
究 ” 项 目 组 估算 ， 为 满足 经 济 社会 发 展 需要 ， 我 国 能 
源 消 费 总 量 峰 值 将 在 2030 一 2040 年 达到 ， 为 60 亿 一 
64 亿 吨 标 准 煤 。 即 使 实现 非 化 石 能 源 大 规模 发 展 ， 对 
于 以 化 石 能 源 特别 是 煤炭 为 主导 能 源 、 处 于 高 速 发 展 
阶段 的 中 国 ， 如 何在 保障 产业 链 供应 链 安全 稳定 的 前 
提 下 ， 科 学 有 序 推进 “ 双 碳 ”目标 ， 仍 然 面临 巨大 的 
挑战 。 

(3) 科技 创新 不 足 。 科 技 创新 是 支撑 “ 双 碳 ” 目 
标 实 现 的 根本 动力 。 经 过 多 年 发 展 ,我 国 能 源 科技 创 
新 取得 重要 阶段 性 进展 ， 有 力 保障 了 能 源 安全 ， 促 进 
了 产业 转型 升级 ， 为 “ 双 碳 ”目标 的 实现 奠定 了 良好 
基础 。 但 是 ，“ 双 碳 ” 目 标 下 的 能 源 结构 、 生 产生 活 
方式 都 将 发 生 颠 覆 性 变革 ， 现 有 技术 体系 还 难以 支撑 
“ 双 碳 ”目标 的 实现 。 要 实现 “ 双 碳 ”目标 ， 不 仅 需 
要 突破 各 领域 众多 关键 技术 ， 更 需要 破除 各 能 源 种 类 
及 各 能 源 相 关 行 业 之 间 的 壁垒 ， 跨 领域 突破 多 能 融合 
互补 及 相关 重点 行业 工业 流程 再 造 的 关键 瓶颈 及 核心 
技术 ， 加 强 能 源 技术 体系 创新 ， 重 构 能 源 及 相关 工业 
体系 。 跨 领域 系统 化 布局 有 巨大 的 创新 空间 ， 并 带 来 


人 类 社会 走向 可 持续 发 展 面临 的 共同 难题 。 要 在 短 时 
间 内 实现 经 济 社会 系统 的 巨大 甚至 颠覆 性 转变 ， 需 要 
克服 一 系列 技术 、 经 济 、 社 会 的 巨大 挑战 。@ 要 实 
现 中 华 民族 伟大 复兴 ， “能源 的 饭 辜 必须 端 在 自己 手 


巨大 的 总 体 节能 减 排 效 果 ， 但 同时 也 面临 巨大 挑战 ， 
是 我 国 新 能 源 体系 构建 和 相关 产业 转型 升级 的 重点 方 


(4) 国际 竞争 加 剧 。2020 年 以 来 的 新 冠 肺炎 疫 


@ 习近平 : 坚决 打 好 污染 防治 攻坚 战 推动 生态 文明 建设 到 上 新 台阶 . (2018-05-20)[2022-04-04]. http://jhsjk.people.cn/article/30000992. 
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情 对 全 世界 安全 与 经 济 发 展 造成 了 新 的 冲击 ， 也 引起 
了 对 全 球 危机 问题 的 深刻 思考 。 某 种 程度 上 ， 气 候 变 
化 问题 是 另 一 种 更 为 严重 的 全 球 危 机 。 比 尔 : 盖 茨 预 
言 : “到 2060 年 ， 气 候 变化 可 能 和 新 冠 肺炎 疫情 一 
样 致命 ; 到 2100 年 ， 它 的 致命 性 可 能 是 新 冠 肺炎 疫情 
的 5 倍 。 而 气候 变化 造成 的 经 济 损失 将 相当 于 每 10 年 
就 有 一 次 新 冠 肺炎 疫情 ””。 在 疫情 绍 虐 的 当下 ， 全 
球 深刻 体会 到 人 类 命运 共同 体 的 内 涵 。 气 候 变 化 作为 
对 人 类 命运 影响 最 大 的 问题 ， 对 其 的 态度 与 治理 成 为 
国际 政治 的 重要 角力 点 。 中 国 作为 全 球 最 大 的 碳 排放 
国家 ， 必 须 积 极 参与 并 引领 全 球 气候 治理 ， 塑 造 和 维 
护 负责 任 大 国 形象 。 此 外 ， 如 何 应 对 气候 变化 问题 已 
经 逐渐 从 政治 领域 竞争 的 议题 转向 经 济 贸易 的 全 方位 
竞争 议题 。2021 年 7 月， 欧盟 委 员 会 癌 欧 洲 议 会 和 欧 
盟 理事 会 提交 了 设立 碳 边境 调节 机 制 (俗称 “ 碳 关 
税 ” ) 的 立法 议案 ， 预 计 从 2023 年 起 开始 对 欧盟 进口 
的 部 分 商品 征收 碳 税 ”。 欧 盟 碳 关税 政策 将 对 温室 气 
体 排 放量 高 的 企业 带 来 重大 挑 成 。 波 士 顿 咨询 公司 提 
出 碳 关税 对 行业 利润 的 侵蚀 影响 可 高 达 40%， 而 且 整 
个 产业 链 上 的 企业 都 将 受到 成 本 增加 带 来 的 影响 ， 产 
品 竞争 力 格 局 也 将 被 重 塑 "。 中 国 作 为 世界 上 最 大 的 
产品 出 口 国 ， 将 面临 巨大 的 挑战 。 


2 “ 双 碳 ”目标 实现 的 科技 路 径 


理念 是 行动 的 先导 ，“ 双 碳 ” 目 标的 实现 必须 依 
靠 变革 性 的 理念 引领 。 中 国 科学 院 面 向 国家 发 展 清洁 
低 碳 、 安 全 高 效能 源 体系 建设 要 求 ， 基 于 能 源 领域 长 
期 研究 基础 ， 提 出 通过 技术 创新 实现 多 种 能 源 之 间 互 
补 融合 的 多 能 融合 理念 ， 布 局 了 一 批 多 能 融合 技术 的 
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研发 与 示范 ， 为 科技 支撑 国家 “ 双 碳 ”目标 开展 了 先 
行 探索 品 。 
2.1 多 能 融合 理念 的 内 涵 

能 源 、 材 料 和 信息 是 现代 社会 发 展 的 三 大 支柱 。 
多 能 融合 是 指 综合 考虑 能 源 资 源 在 加 工 利用 过 程 中 的 
能 源 属 性 和 物质 ( 原料 /材料 ) 属性 ， 通 过 新 技术 、 新 
模式 破除 各 能 源 种 类 之 间 条 块 分 割 、 互 相 独立 的 技术 
和 体制 壁垒 ， 促 进化 石 能 源 与 非 化 石 能 源 、 各 能 源 分 
系统 之 间 、 各 能 源 资源 加 工 利用 不 同 过 程 之 间 的 能 量 
流 、 物 质 流 和 信息 流 的 互补 融合 ， 实 现 能 源 资源 利用 
的 能 量 效率 、 物 质 效 率 、 环 境 效益 、 生 态 效益 、 经 济 
效益 和 社会 效益 等 多 目标 的 优化 。 

多 能 融合 技术 是 实现 多 能 融合 理念 的 根本 。 多 能 
融合 技术 是 指 在 能 源 资源 加 工 利 用 过 程 中 涉及 的 原料 
产品 、 反 应 过 程 、 工 程 过 程 、 系 统 集成 等 多 层次 、 多 
尺度 范畴 中 充分 利用 各 种 能 源 自 身 的 相对 优势 ， 对 冲 
消除 各 类 能 源 劣 势 ， 实 现 能 源 与 物质 的 跨 系统 、 能 源 
系统 内 跨 类 型 的 融合 ， 达 到 提升 能 源 资源 综合 利用 效 
率 ， 缓 解 能 源 和 原料 ( 材料 ) 供需 矛盾 ， 降 低能 源 利 
用 的 环境 影响 等 多 目标 优化 要 求 的 先进 技术 。 

基于 多 能 融合 理念 ， 根 据 能 源 系 统 特征 ， 笔 者 提 
出 适合 我 国 国情 的 多 能 融合 技术 “四 主线 、 四 平台 ” 
体系 (图 1) 。“ 四 主线 ”是 指 : 化 石 能 源 清洁 高 效 
利用 与 耦合 赫 代 (能 源 安全 ) 、 非 化 石 能 源 多 能 互 
补 与 规模 应 用 (能源 结 构 ) 、 工 业 低 碳 / 零 碳 流程 再 
造 (工业 变革 ) 、 数 字 化 /智能 化 集成 优化 ( 系统 优 
化 ) ; “四 平台 ”是 指 : 合成 气 / 甲 醇 平 台 、 储 能 平 


合 、 氨 能 平台 、 二 氧化 碳 平台 。“ 四 主线 、 四 平台 ” 
构成 多 能 融合 技术 体系 的 四 梁 八 柱 ， 有 望 为 “ 双 碳 ” 


C@) Gates B. COVID-19 is awful, climate change could be worse. (2020-08-04)[2022-03-30]. https://www.gatesnotes.com/Energy/Climate-and- 


COVID-19. 


吴 必 轩 . 欧盟 “ 碳 关 税 ” 或 提前 落地 并 更 为 激进 一 一 解读 欧洲 议会 国际 贸易 委员 会 的 修订 意见 . (2021-12-05)[2022-03-30]. http:// 


www.eeo.com.cn/2021/1205/513791.shtml. 


(波士顿 : 欧盟 碳 关 税 倒 计时 ， 中 国 制造 出 口 将 面临 巨大 压力 . (2021-05-17)[2022-03-30]. http:/www.chnmc.com/wisdom/ 


Insights/2021-05-26/16114.html. 
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CO 
©O 
- 目标 下 我 国 能 源 技术 的 系统 研发 提供 引导 。 效 发 电 ， 提 高 电力 系统 对 清洁 电力 的 接纳 能 力 、 工 业 
2.2 多 能 融合 技术 的 “四 主线 ” 锅炉 ( 窑 炉 ) 高 效 燃烧 和 多 污染 物 协 同治 理 是 煤炭 燃 
> 2.2.1 主线 1: 化 石 能 源 清 洁 高 效 利 用 与 耦合 替代 烧 技术 发 展 的 方向 。@ 煤 崇 转化 方面 。 以 现代 煤化 
S< “ 双 碳 ”转型 应 以 保障 国家 能 源 安 全 为 底线 ， 以 工 为 代表 的 转化 技术 与 产业 化 均 走 在 了 世界 前 列 ， 攻 
全 高 质量 发 展 为 目标 ， 必 须 首 先 用 好 化 石 资源 特别 是 煤 ，” 克 了 煤气 化 、 煤 制 油 、 煤 制 烯烃 等 一 大 批 技术 和 工程 
二 崇 资 源 ， 坚 持 清洁 高 效 利 用 道路 ， 发 挥 好 煤炭 的 “ 压 难题 ; 但 是 ， 仍 面临 如 何 通过 发 展 前 瞻 性 和 变革 性 技 
© 舱 石 ” 作 用 。2021 年 9 月 ， 习 近 平 总 书记 考察 榆林 时 术 ， 提 高 煤 、 水 资源 利用 效率 ， 实 现 二 氧化 碳 的 高 效 


指出 : “煤化 工 产 业 潜力 巨大 、 大 有 前 途 ， 要 提高 煤 
痰 作为 化 工 原 料 的 综合 利用 效能 ， 促 进 煤 化 工 产业 高 
端 化 、 多 元 化 、 低 碳化 发 展 ， 把 加 强 科技 创新 作为 最 
紧迫 任务 ， 加 快 关键 核心 技术 攻关 ， 积 极 发 展 煤 基 特 
种 燃料 、 煤 基 生 物 可 降解 材料 等 ”， 这 明确 了 现代 煤 
化 工 发 展 的 定位 和 方向 。 

煤炭 清洁 高 效 利 用 应 主要 从 煤炭 清洁 高 效 燃烧 和 
煤 崇 清洗 高效 转 化 两 方面 开展 。GD 煤炭 燃烧 方面 。 我 
国 燃 煤 发 电 的 能 效 指标 、 污 染 物 排 放 指标 均 已 达到 址 
界 先进 水 平 ， 但 工业 领域 煤炭 清洁 高 效 燃烧 利用 的 科 
技 支撑 不 足 ”"。 持 续 推进 煤炭 清洁 高 效 发 电 和 灵活 高 
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率 转化 利用 ， 解 决 煤化 工 长 期 以 来 面临 的 高 能 耗 、 高 
水 耗 、 高 碳 排放 的 难题 。 

现代 煤化 工 的 快速 发 展 ， 使 得 煤 经 合成 气 /甲醇 生 
产 多 种 清洁 燃料 和 基础 化 工 原料 成 为 可 能 ， 这 也 给 石油 
化 工 和 煤化 工 夺 合 蔡 代 、 协 调 发 展 带 来 了 新 的 机 遇 。 采 
用 创新 技术 大 力 发 展现 代 煤 化 工 产 业 ， 既 可 以 保障 石化 
产业 安全 ， 促 进 石化 原料 多 元 化 ， 还 可 以 形成 煤化 工 与 
石油 化 工 产业 互补 、 协 调 发 展 的 新 格局 汪 ， 例 如 石 脑 油 
和 甲醇 反应 生产 烯烃 。 石 脑 油 是 原油 加 工 重要 产品 ， 
甲醇 是 煤化 工 重要 产品 ， 二 者 都 是 烯烃 生产 的 重要 原 
料 。 在 现 有 生产 技术 下 ， 石 脑 油 制 烯烃 和 甲醇 制 烯烃 是 


202303.10066v1 


chinaXiv 


完全 不 同 的 生产 路 线 。 但 从 生产 过 程 来 看 ， 石 脑 油 制 烯 
烃 是 强 吸 热 反应 ， 甲 醇 制 烯烃 是 强 放 热 反应 ， 且 反应 条 
件 和 催化 剂 类 似 ， 存 在 反应 过 程 耦合 的 可 能 。 基 于 此 原 
理 ， 中 国 科学 院 大 连 化 学 物理 研究 所 创造 性 地 将 石 脑 油 
原料 和 甲醇 原料 而 合 起 来 制 取 烯烃 ， 利 用 反应 过 程 中 
的 吸 热 - 放 热平衡 ， 提 高 了 整个 系统 的 能 效 和 碳 原子 利 
用 率 。 相 比 传统 技术 路 线 ， 吨 烯烃 产品 能 耗 降低 1/3 一 
1/2， 石 脑 油 利用 率 提高 10%。 

2.2.2 主线 2: 非 化 石 能 源 多 能 互补 与 规模 应 用 

实现 “ 双 碳 ”目标 必须 逐渐 稳步 改变 我 国 以 煤 
为 主 的 能 源 结 构 ， 大 力 发 展 可 再 生 能 源 和 安全 先进 
核能 ， 实 现 非 化 石 能 源 的 多 能 互补 和 规模 应 用 。 可 
再 生 能 源 的 高 比例 、 大 规模 利用 将 会 对 现 有 能 源 体 
系 产生 巨大 冲击 。 风 能 、 太 阳 能 等 可 再 生 能 源 存 在 
与 生 俱 来 的 能 量 密 度 低 、 波 动 性 强 等 问题 ， 具 有 随 
机 性 、 间 和 欣 性 和 波动 性 等 特点 。 近 年 来 ， 风 、 光 发 
电 并 网 消 纳 问 题 日 益 突出 。 随 着 风 、 光 能 源 更 大 规 
模 发 展 ， 仅 靠 单项 技术 的 进步 将 难以 完全 解决 风 、 
光 发 电 并 网 消 纳 问题 ， 需 从 能 源 系 统 整 体 角 度 加 以 
考虑 。 因 此 ， 可 再 生 能 源 的 大 规模 应 用 必须 考虑 多 
种 能 源 的 系统 融合 ， 以 风 、 光 资源 作为 发 电 和 供 能 
的 主力 资源 ， 以 核电 、 水 电 和 其 他 综合 互补 的 非 化 
石 能 源 为 “稳定 电源 ”， 以 少量 的 火电 作为 应 急电 
源 或 者 调节 电源 ， 通 过 可 再 生 能 源 功 率 预 测 技术 、 
电力 系统 稳定 控制 技术 、 电 力 系统 灵活 互动 技术 等 
构建 新 型 电力 系统 管理 和 运行 体系 。 

储 能 技术 可 有 效 平抑 大 规模 可 再 生 能 源 发 电 接 入 
电网 带 来 的 波动 性 ， 促 进 电 力 系 统 运行 的 电源 和 负荷 
的 平衡 ， 提 高 电网 运行 的 安全 性 、 经 济 性 和 灵活 性 。 
根据 2021 年 国家 发 展 和 改革 委员 会 、 国 家 能 源 局 《 关 
于 加 快 推动 新 型 储 能 发 展 的 指导 意见 》，2025 年 新 型 
储 能 技术 的 装机 规模 达到 3 000 万 千瓦 以 上 ，2030 年 
实现 全 面市 场 化 发 展 。 除 电化 学 储 能 、 机 械 储 能 、 电 
磁 储 能 外 ， 氧 能 也 是 一 种 广义 上 的 储 能 方式 。 利 用 可 
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再 生 能 源 、 高 温 核能 等 制 取 的 绿 氨 ， 可 以 实现 电力 的 
长 时 期 存储 ， 并 推进 可 再 生 能 源 向 物质 的 无 碳 转 化 。 
氧 作为 能 源 的 载体 ， 可 为 能 源 的 储 、 运 、 用 等 问题 提 
出 一 系列 新 的 解决 方案 。 
2.2.3 主线 3: 工业 低 碳 / 零 碳 流程 再 造 

工业 部 门 是 二 氧化 碳 的 排放 大 户 ，2020 年 其 二 氧化 
碳 排放 占 全 国 总 排放 量 的 68%， 主 要 包括 钢铁 、 建 材 、 
化 工 、 有 色 等 领域 。 要 实现 这 些 领 域 的 “ 双 碳 ”目标 ， 
就 必须 对 现 有 的 工业 流程 进行 低 碳 / 零 碳 再 造 。D 通过 
深度 电气 化 ， 利 用 非 化 石 能 源 发 电 实现 深度 脱 碳 ; @) 
对 于 难以 电气 化 的 工业 流程 ， 需 借助 绿 氨 、 合 成 气 / 甲 
醇 、 二 氧化 碳 等 平台 ， 通 过 技术 突破 和 行业 间 的 协调 、 
融合 实现 低 碳 零 碳 流程 再 造 ， 促 进化 石 能 源 和 二 氧化 碳 
的 资源 化 利用 ， 实 现行 业 低 碳 零 碳 工艺 革新 。 

案例 1: 绿 氢 与 煤化 工 融合 。 煤 气 化 变换 是 煤化 
工行 业 产生 二 氧化 碳 的 主要 过 程 。 如 果 在 煤气 化 过 程 
中 补 入 绿 氛 ， 可 实现 煤 制 烯烃 过 程 的 矶 减 排 近 70%; 
如 果 补 和 过量 的 绿 氨 ， 则 可 引入 二 氧化 碳 作 为 部 分 碳 
源 ， 实 现 全 过 程 的 负 碳 排放 。 

案例 2: 钢铁 与 煤化 工 融 合 。 钢 厂 尾 气 富 含 一 氧 
化 碳 和 氧气， 可 作为 化 工 生 产 的 原料 气 。 如 果 利 用 钢 
厂 尾 气 中 含有 的 合成 气 生产 乙醇 ， 初 步 估 算 ， 全 国 钢 
厂 25% 剩余 尾气 约 可 制 1000 万 吨 乙醇 ,减少 二 氧化 
碳 排 放 近 2000 万 吨 。 

案例 3: 绿 氨 与 钢铁 融合 。 以 氯气 代替 煤炭 来 还 
原 铁 矿石 ( 氧 治 金 ) ， 二 氧化 碳 排放 可 降 至 传统 工艺 
的 20%。 

案例 4: 水 泥 和 化 工 融 合 。 水 泥 行业 的 排放 
主要 是 由 于 原料 中 碳酸 钙 分 解 产 生 的 过 程 排放 
( 约 60% ) ， 这 部 分 “不 得 不 排放 ”的 二 氧化 碳 无 法 
通过 燃料 替代 实现 减 排 。 但 如 果 以 氢 为 介质 与 化 工 过 
程 耦合 ， 可 将 二 氧化 碳 转 化 为 甲醇 等 化 学 品 ， 实 现 二 
氧化 碳 的 资源 化 利用 。 此 外 ， 从 多 能 融合 的 理念 出 
发 ， 在 甲烷 等 气氛 下 进行 熟 料 焙烧 ， 可 使 碳酸 钙 与 甲 
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院 反 应 生成 一 氧化 碳 和 氧气 ， 再 作为 原料 制备 化 学 
品 ， 从 而 实现 水 泥 的 低 碳 、 经 济 发 展 。 
2.2.4 主线 4: 数字 化 /智能 化 集成 优化 

数字 化 、 人 工 智 能 等 技术 的 快速 发 展 ， 将 与 第 四 次 
能 源 革命 、 工 业 革 命 和 科技 革命 相 琶 加 ， 推 动 社 会 的 快 
速 变 革 和 发 展 。 数 字 化 /智能 化 能 源 系统 的 构建 ， 将 云 
计算 、 人 工 智能 、5 G 通信 等 新 一 代数 字 化 、 智 能 化 技 
术 与 现代 能 源 体 系 的 构建 相 融 合 ， 加 速 推进 能 量 流 、 物 
质 流 与 信息 流 的 融合 ， 实 现 系 统 优 化 ， 推 动 以 绿色 、 数 
字 化 、 高 质量 为 核心 的 能 源 领域 创新 发 展 。 例 如 ， 以 信 
息 化 、 数 字 化 构建 新 型 电力 系统 ， 建 设 具 备 云 资源 储 
存 、 大 数据 处 理 、 数 据 驱动 分 析 、 高 度 智能 化 等 能 力 的 
电力 控制 管理 平台 ,使 电网 可 见 、 可 知 、 可 控 ， 实 现 智 
能 运行 ， 提 高 电网 的 安全 性 和 稳定 性 等 。 


3 推进 多 能 融合 科技 路 径 实 施 的 建议 


(1) 进一步 加 强 研发 与 应 用 的 系统 性 布局 。 系 
统 性 布局 是 多 能 融合 技术 路 径 的 核心 。 在 现 有 能 源 系 
统 框架 下 ， 面 向 左 中 和 远景 目标 ， 必 须 推进 跨 领 域 综 
合 交叉 ， 打 破 能 源 与 其 他 行业 、 能 源 内 各 分 系统 间 相 
互 独立 分 割 的 局 面 ， 解 决 依靠 单 领域 科技 发 展 难以 突 
破 的 跨 系统 问题 。 建 议 充分 发 挥 举 国体 制 优势 ， 统 筹 
全 国 科技 优势 力量 ,基于 多 能 融合 理念 框架 ， 监 领域 
系统 化 部 署 文 撑 “ 双 碳 ” 目 标 实现 的 研发 系统 ， 加 速 
碳 中 和 目标 实现 所 需 的 科技 研发 。 对 其 中 的 颠覆 性 技 
术 ， 应 探索 建立 适合 颠覆 性 技术 创新 的 项 目 申报 和 管 
理 机 制 ， 如 建立 科技 创新 容错 免责 机 制 、 引 入 社会 资 
本 进入 机 制 等 ,促进 颠覆 性 技术 突破 和 技术 成 果 快 速 
转化 。 同 时 ， 科 技 成 果 转化 为 现实 生产 力 的 过 程 也 是 
一 个 系统 工程 ， 涉 及 政策 设计 、 科 技 攻关 、 产 业 承 接 
和 市 场 需求 等 环节 ， 各 个 环节 的 有 效 衔接 缺 一 不 可 。 
应 加 强 有 利于 多 能 融合 科技 成 果 转 化 的 生态 建设 ， 构 
建 政策 链 、 科 技 链 、 产 业 链 和 资本 链 “ 四 链 ” 融 合 的 
科技 成 果 转化 体系 。 
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(2) 进一步 加强 典型 区 域 的 示范 带动 。 我 国 幅员 
辽阔 ， 各 地 区 资源 环境 台 赋 和 经 济 社会 发 展 状况 不 同 
且 极 不 均衡 ， 难 以 用 同一 套 技术 方案 解决 所 有 地 区 的 
所 有 问题 。 因 此 ，“ 双 碳 ” 工 作 应 基于 各 地 区 资源 环 
境 课 赋 、 产 业 布 局 、 发 展 阶段 等 实际 情况 ， 结 合 区 域 
重大 战略 、 区 域 协 调 发 展 战略 和 主体 功能 区 战略 ， 因 
地 制 宜 推 进 。 建 议 从 “全 国 一 盘 棋 ”的 高 度 ， 统 筹 选 
取 一 批 具有 典型 特征 的 区 域 ， 针 对 各 典型 区 域 的 主要 
问题 开展 多 能 融合 技术 的 集成 示范 ， 在 验证 一 批 关键 
核心 技术 的 同时 ， 为 全 国 同类 型 区 域 提 供 可 操作 、 可 
复制 、 可 推广 的 技术 方案 。 并 以 点 带 面 ， 带 动 全国 同 
类 型 区 域 绿 色 低 碳 发 展 。 

(3) 进一步 加 强 知 识 产 权 保 护 。 可 以 预见 ,在 
“ 双 碳 ”目标 的 强力 驱动 下 ， 我 国 在 面向 碳 中 和 的 
能 源 和 工业 体系 中 将 产生 海量 的 多 能 融合 新 技术 和 相 
关 知 识 产权 。 建 议 提早 布局 ， 进 一 步 加 强 知 识 产 权 保 
护 ， 以 此 激励 不 同 创新 主体 、 市 场 主体 投入 多 能 融合 
技术 的 研发 、 示 范 和 推广 应 用 。 同 时 ， 进 一 步 完善 知 
识 产权 保护 的 法 律 法 规 ， 并 加 大 执法 力度 ， 树 立 典 
型 ， 提 高 全 社会 对 知识 产权 保护 重要 性 的 认识 。 此 
外 ， 在 科技 成 果 转 化 过 程 中 ， 应 建立 健全 知识 产权 作 
价 评估 和 知识 产权 确 权 分 享 体系 ， 盘 活 知 识 产 权 价 
值 ， 促 进 知识 产权 成 为 一 种 可 佑 值 、 可 定价 和 可 流通 
的 生产 要 素 和 资产 。 

(4) 进一步 加 强 “ 双 碳 ” 相 关 人 才 培 养 。 人 才 是 
创新 的 第 一 资源 。 由 于 “ 双 碳 ”问题 的 复杂 性 、 技 术 
的 专业 性 等 ， 需 要 跨 学 科 、 跨 领域 的 创新 性 复合 型 人 
才 。 面 向 “ 双 碳 ”新 目标 ， 现 有 学 科 分 类 体系 下 的 人 
才 培 养 机 制 已 然 不 能 适应 ， 迫 切 需 要 以 问题 为 导向 ， 
以 任务 带 学 科 ， 打 破 学 科 界限 ， 完 善 “ 双 碳 ”教学 体 
系 ， 培 养 适应 “ 双 碳 ”要 求 的 创新 性 复合 人 才 。 建 
议 推动 “ 双 碳 ”相关 学 科 与 专业 的 融合 ， 建 立 和 完善 
“ 双 碳 ”教学 体系 ， 加 快 将 “ 双 碳 ”理念 和 实践 融入 
人 才 培 养 体系 。 同 时 ， 深 化 科教 融合 ， 充 分 发 挥 “ 双 
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碳 ” 领 域 科研 项 目 、 科 研 平台 的 优势 ， 大 力 培养 高 层 
次 复合 型 创新 人 才 ， 尤 其 是 青年 人 才 。 

(5) 进一步 加 强国 际 合作 。“ 双 碳 ” 目 标 实现 
是 全 球 应 对 气候 变化 危机 的 共同 追求 。 我 国 应 继续 
积极 参与 全 球 环境 治理 、 气 候 治 理 ， 进 一 步 加 强 能 源 
科技 领域 的 国际 交流 与 合作 ， 为 节 界 贡献 中 国 方案 。 
在 能 源 科技 创 新 上 ， 建 议 设立 “ 碳 中 和 国际 大 科学 计 
划 ”， 吸 引 国际 智力 参与 能 源 科 技 研发 ;通过 政策 、 
资金 支持， 鼓励 国外 能 源 领 域 先 进 技术 到 国内 开展 集 
中 示范 ; 进一步 促进 国际 国内 科技 领域 的 深度 融合 
促进 人 才 、 智 力 、 技 术 的 双向 流动 ， 助 万 “ 双 碳 ” 科 
技 发 展 新 格局 的 形成 。 
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Development Path of Energy Science and Technology under 
“Dual Carbon” Goals: Perspective of Multi-energy System Integration 


CAIRui ZHU Hanxiong LIWanjun XIAOY LIU Zhongmin 
(Dalian Institute of Chemical Physics, Chinese Academy of Sciences, Dalian 116024, China ) 


Abstract This study first analyzes the driving factors of China’s realization of the “dual carbon”goals from the two aspects of necessity 


and urgency, and proposes that to achieve the “dual carbon” goals, China shall reshape the energy structure and related industrial systems 


in a scientific and orderly manner in which technology innovation plays a crucial leading role. Then, based on the long-term research and 


deveopment in the energy field of the Chinese Academy of Sciences, the scientific and technological development path to lead the realization 


of the “dual carbon” goals with the concept of “multi-energy system integration” is proposed, and the connotation of the “multi-energy system 


integration” concept is elaborated into four technology development paths, including clean and efficient utilization and coupling substitution of 


fossil energy, multi-energy complementation and large-scale application of non-fossil energy, industrial low-carbon, and zero-carbon process 


*Corresponding author 


图 十 周 科学 演 院 刊 |509 


202303.10066v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


reengineering, and digital, intelligent and multi-energy integration. Finally, suggestions are put forward to promote the implementation of the 


“multi-energy integration” technology development path. 


Keywords carbon neutrality, “dual carbon” goals, energy, industry, technology development path, multi-energy System integration 
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